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Resumo — Este artigo propée uma estratégia de paralelizacio
computacional aplicada em modelos de propagacio baseados
nas técnicas de tracado de raios 3D (Ray-tracing 3D). A
estratégia abordada baseia-se no conceito de independéncia dos
raios, que permite uma divisdo uniforme das tarefas através da
distribuicdo eqiiitativa dos raios entre os nés formadores do
computador paralelo (cluster).

Palavras-chaves — Computagdo paralela, cluster de
computadores, técnica de tracado de raios, canal de propagacio.

I. INTRODUCAO

A evolugdo ocorrida no hardware da década de 80
(aumento da capacidade de processamento e reducdo dos
custos dos processadores) acarretou na popularizagdo e
difusdo dos computadores pessoais ¢ estagcdes de trabalho.
Com igual avanco ocorrendo nas técnicas de comunicagio
entre computadores (redes com 10 Mbps, 100 Mbps e
velocidades superiores), estava criado o ambiente propicio
para o compartilhamento de recursos como processadores,
dispositivos de impressdo e demais periféricos. Entretanto,
este compartilhamento de recursos possui problemas tais
como a dificuldade de concep¢do de um controle distribuido
ou central e a geréncia do fluxo de mensagens entre todos os
processos envolvidos.

Ferramentas voltadas para processamento paralelo como
MPI (Message Passing Interface), PVM (Parallel Virtual
Machine), ConcertC (um extensdo da linguagem C para
programacgdo paralela e distribuida) e Voyager (programagao
distribuida em Java) tornam possiveis a utilizagdo de um
conjunto de maquinas rodando um Wnico processo
conjuntamente [1]-[2].

A reducdo do tempo gasto nas simulagdes permite um
maior ganho de produtividade e a possibilidade de utilizagao
de solugdes numéricas mais precisas. Adicionalmente, o uso
de técnicas de aceleragdo computacional possibilita que
problemas mais complexos sejam pesquisados e tratados,
uma vez que tal complexidade implica em alto
processamento computacional.

Um exemplo apropriado de aplicagdo estd na predigdo de
propagacdo eletromagnética utilizando a técnica de tragado
de raios. A técnica de modelagem por tragado de raios em 3D
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para ambientes indoor e outdoor possui grande utilizacdo e
eficacia [3]-[5]. Entretanto, um limitante intrinseco dessa
técnica ¢ que o esforgo computacional empregado ¢
proporcional a complexidade e ao numero de faces do
cendrio.

Com a utilizagdo de técnicas de melhoria de desempenho
computacional, ¢ possivel otimizar a simulacdo de
propagacdo de sinais de radio-frequéncia (RF) em ambientes
mdveis, diminuindo o tempo total da simulagdo e tornando
possivel a analise de outros ambientes wireless mais
complexos.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: na segéo II sdo
apresentadas as caracteristicas basicas do processamento
paralelo; a secdo III mostra detalhes das técnicas de
modelagem por tragado de raios e a sua relagdo com a
computagdo paralela; a secdo IV discute as estratégias de
paralelizacdo propostas, € a se¢do V apresenta as conclusdes.

II. PROCESSAMENTO PARALELO

A paralelizacdo ¢ uma estratégia utilizada em computacgio
para se obter resultados mais rapidos de grandes e complexas
tarefas. Uma grande tarefa pode ser executada serialmente ou
paralelamente, dividida em partes da seguinte forma [1]:

1. Identificam-se tarefas menores no interior da tarefa maior a
ser paralelizada;

2. Distribuem-se as pequenas tarefas por entre varios
“trabalhadores”, que irdo executa-la simultancamente;

3. Coordenam-se os “trabalhadores”.

Para se decompor um programa em pequenas tarefas a
serem executadas em paralelo, primeiro € necessario
distinguir a decomposi¢do funcional da decomposicdo de
dominio. Na primeira, o problema ¢é decomposto em
diferentes tarefas que serdo distribuidas por entre multiplos
processadores para execu¢do simultdnea. Essa técnica ¢é
adequada a um programa dindmico ¢ modular. Cada tarefa
sera um programa diferente. Na decomposi¢do de dominio,
os dados sdo decompostos em grupos que serdo distribuidos
por entre miultiplos processadores que executardo,
simultaneamente, um mesmo programa [1]-[2].

Seja qual for a forma de decomposi¢do escolhida, deve-se
garantir o balanceamento de carga. A distribuicao das tarefas
por entre os processadores devera ser sempre de maneira tal
que o tempo da execucdo das partes seja o mais uniforme
possivel. Se essa exigéncia ndo for satisfeita, o desempenho



do programa paralelo sera menor, pois o tempo total da
aplicagdo sera determinado pelo processo mais demorado.

Um cluster ¢ um sistema formado por dois ou mais
computadores, os quais trabalham em conjunto para executar
aplicagdes ou realizar determinadas tarefas. O cluster
Beowulf foi idealizado pelos seus desenvolvedores com o
objetivo de suprir a crescente e elevada demanda por
capacidade de processamento em diversas areas cientificas,
aliando a isto o uso sistemas computacionais poderosos e
economicamente viaveis [1].

Uma caracteristica chave de um cluster Beowulf, é o
software utilizado, que ¢ de elevado desempenho e gratuito
na maioria de suas ferramentas, como exemplo os sistemas
operacionais GNU/Linux ¢ FreeBSD, sobre os quais estdo
instaladas as diversas ferramentas que viabilizam o
processamento paralelo, como é o caso do MPI (Message
Passing Interface) e PVM (Parallel Virtual Machine) [1]-[2].

A proposta de paralelizagdo apresentada neste trabalho ¢
baseada nas prerrogativas dos clusters Beowulf, tendo como
respaldo outros trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa
utilizando computagdo paralela, tais como a sintese de grades
de Bragg em fibra [6] e aplicagdes de Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo [7].

III. TECNICA DE TRACADO DE RAIOS

Existem basicamente duas abordagens para se implementar
uma técnica de tragado de raios aplicada a modelagem da
propagacdo de ondas eletromagnéticas: uma baseada na
Teoria das Imagens (IT — Image Theory) [8],[9] e outra na
técnica SBR  (Shooting-and-Bouncing Ray), também
conhecida como “Forga-Bruta” [3]-[5], [10].

Na IT, sdo determinados os pontos imagem em relagdo as
faces do cendrio que definirdo percursos envolvendo
reflexdes entre a antena transmissora e a receptora.
Adicionalmente, pode-se incorporar algoritmos de busca por
pontos de difragdo para se definir percursos difrativos.
Mecanismos de transmissdo, que representam uma
importante contribuigdo principalmente em ambientes indoor,
geralmente n3o sdo incorporados a IT, por apresentarem
algoritmos de busca por pontos de transmissdo relativamente
complexos. A aplicacdo da IT, entretanto, é muito limitada
pela dimensdo e a complexidade do cendrio, pois a maior
parte dos recursos computacionais sdo gastos basicamente
para a geracdo da arvore de imagens (estrutura de dados
contendo todos os pontos imagens em relacdo as faces do
cenario que definirdo potenciais percursos envolvendo
reflexdes entre o transmissor ¢ o receptor), sendo que o
tamanho desta estrutura cresce de forma exponencial com o
aumento do ntimero de faces do cenario, necessitando assim,
de grandes recursos principalmente de memoria.

A técnica SBR por outro lado, consiste basicamente no
langamento de raios a partir da antena transmissora e no
mapeamento do percurso percorrido por cada raio e seus
descendentes, contabilizando assim, todos os mecanismos
(reflexdo, transmissdo e difracdo) e as combinacgdes dos
mesmos. Nesse contexto, o principal esforco computacional
utilizado por essa técnica € gasto nos procedimentos de testes

de sombreamento (intersecdo raio-face) do cendrio, o que
dependera do nimero de faces do cenario.

Desse modo, técnicas de tracado de raios podem exigir
muito em termos de recursos computacionais, especialmente
quando as dimensdes do cenario e principalmente o niimero
de faces de cenario crescem. Para tornar a execugdo do
programa que implementa uma técnica de tragado de raios
mais rapida, sem comprometer a qualidade dos resultados
gerados, sdo utilizadas técnicas denominadas de Técnicas de
Aceleragdo. A primeira abordagem para se reduzir o tempo
computacional gasto na execugdo do programa ¢ de se
otimizar os procedimentos de testes de sombreamento. A
idéia basica dessa otimizac¢do consiste no fato de que ndo é
necessario testar a intersecdo de um raio com todas as faces
do cenério, e sim, com apenas um conjunto delas. De forma
geral, tais técnicas consistem em dividir o cenario em regioes,
segundo algum critério, reduzindo com isso, o nimero de
testes de sombreamento realizados. As principais técnicas de
aceleracgao usadas no particionamento de cenario sdo [8]:

= BSP (Binary Space Partition): Essa técnica particiona
o cendrio gerando uma estrutura de dados chamada de
“arvore BSP”. Essa arvore ¢ funcdo apenas da
distribuicdo geométrica das faces do cenario sendo,
portanto, independente da localizagdo da antena
transmissora ¢ dos pontos de recepgdo. A filosofia
dessa técnica é que, uma vez construida a arvore BSP
(e apenas uma vez para um dado cenario), o tempo de
execuc¢do restante seja otimizado, através da consulta a
arvore a cada teste de sombreamento;

=  SVP (Space Volumetric Partition): Essa técnica
semelhante a BSP, no sentido de que o cendrio
também particionado em regides, independente do
posicionamento da antena transmissora e dos pontos
de recepcdo. Nessa técnica, o cendrio ¢ subdividido
em volumes, de forma também independente da
localizacdo das faces do cenario (ao contrario da
técnica BSP), gerando o que se denomina “matriz
SVP”. Da mesma forma que na técnica anterior, a
matriz é gerada uma Unica vez para o cenario € o
objetivo ¢é reduzir o numero de faces a serem testadas
na realizagdo de testes de sombreamento, através da
consulta a matriz SVP.

= Algoritmo Angular Z-buffer: Esta técnica se diferencia
das anteriores no aspecto de que a divisdo do espaco ¢é
dependente do posicionamento da fonte dos raios (e
apenas desse parametro). Nessa técnica, 0 espaco
angular do cenario em volta da fonte é dividido em
regides angulares, gerando matrizes denominadas de
AZB. Através da consulta as matrizes AZB quando da
realizagdo de testes de sombreamento, o niumero de
faces a serem testadas sera reduzido.

o O

A outra abordagem referente a Técnicas de Aceleragdo ¢ a
de paralelizagdo do cédigo do programa que implementa os
algoritmos de tracado de raios, ou seja, distribuir as tarefas de
processamento entre varios processadores. Na IT, esta
abordagem ndo ¢ trivial, pois a estrutura de dados adotada
(arvore de imagens) € totalmente concatenada, dificultando a



divisdo das tarefas e o balanceamento de carga entre os
processadores. A técnica SBR por sua concepcdo ja é
intrinsecamente paralelizavel, pois os raios langados pela
antena transmissora s3o independentes. Podendo ser
aplicavel, portanto, diretamente no contexto de programagao
paralela. A tarefa que seria realizada por um tnico
processador (langamento e mapeamento de n raios e seus
descendentes, juntamente com seus respectivos testes de
sombreamento) agora sera dividida entre os processadores
que compoem o cluster. Devido a esta independéncia dos
raios, o programa apresentard uma granulosidade grossa
(muito processamento e pouca comunicagdo entre 0s
processos), resultando assim, em um speed-up (relagdo entre
o tempo de execugdo serial e o tempo de execucdo paralela)
aproximadamente linear, ¢ uma eficiéncia (relagdo entre o
speed-up e o numero de processadores) de paralelizagdo de
quase 100% [1]. Nesse contexto, o tempo de processamento
paralelo em uma técnica SBR sera inversamente proporcional
ao numero de processadores utilizados no cluster, sem
saturacdo, possibilitando assim, que o tempo de execugdo
seja reduzido o tdo quanto seja possivel incorporar novos
processadores no cluster.

IV. ESTRATEGIAS DE PARALELIZAGAO

Para o algoritmo de tracados de raios SBR, o elemento
fundamental e ativo € o raio. Um raio consiste em um
caminho possivel (exato ou aproximado) de propagagdo
dentro de um ambiente de propaga¢do simulado. Cada raio ¢
criado de forma independente e também interage
independentemente com o meio até que sua energia se torne
pequena a ponto de poder ser ignorada, sendo o raio,
portanto, descartado. Sendo todo o esfor¢o computacional
associado aos objetos “raio”, e sendo esses tdo independentes
uns dos outros, pode-se imaginar uma estratégia de
paralelizacdo na qual os raios sdo simplesmente distribuidos
entre os varios nos processadores que formam o computador
paralelo. Apenas o cenario, antenas transmissora € receptora
seriam compartilhados, porém estes objetos poderiam ser
replicados e suas coOpias mantidas fisicamente na memoria
principal de cada no6 do cluster.

Assim sendo, uma importante questdo pode ser levantada:
sendo os raios absolutamente independentes uns dos outros,
ndo ha necessidade de comunicagdo entre o0s nos
processadores do cluster durante a etapa de simulagdo de
langamentos de raios; etapa esta que concentra praticamente
todo o custo computacional do programa SBR (Fig. 1).

Sem a necessidade de comunicagdo, a eficiéncia de
paralelizacdo seria teoricamente sempre de 100%,
independente da quantidade de processadores utilizados.
Contudo, para essa implementagdo existem alguns problemas
que precisam ser resolvidos para que seja realmente possivel
minimizar a comunicagdo entre os nés do cluster. Todos
esses problemas estdo associados a particularidades no
processo de simulagdo dos raios, que podem comprometer o
balanceamento da carga entre os nos processadores.

O processamento de um raio consiste na efetivacdo de
repetitivos testes de interceptagdo deste com todas as faces
que compdem o cenario. Essa tarefa ndo s6 demanda algum

custo computacional, como também gera novos raios.
Quando um raio atinge uma superficie como, por exemplo, a
parede de um prédio, o programa passa a considerar mais
dois raios resultantes: o refletido e o refratado (Fig. 2).

' Processamento
dos raios
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Fig. 1. Proposta de paralelizagdo para o algoritmo SBR com a etapa de
processamento intensivo (em destaque) constituida por nos isolados.

Porém, quando um raio atinge uma aresta, como uma borda
(quina) resultante juncdo entre duas paredes, teoricamente
deveria ocorrer a geragdo de infinitos raios devido a difragdo
(Fig. 2). Na pratica, o algoritmo gera uma quantidade finita
de raios, tanto maior quanto mais acurada for a precisdo
imposta ao modelo. Portanto, a geracdo de novos raios ¢
progressiva de crescimento exponencial. Porém, a partir do
momento em que a energia dos raios descendentes atinge
valores suficientemente pequenos, a taxa de “mortalidade” de
raios comeca a superar a taxa de “natalidade” e o tamanho da
populagdo de raios passa a reduzir ao invés de aumentar. O
nimero maximo de raios depende fundamentalmente da
complexidade do cenario. Assim, dois raios disparados em
diregdes diferentes podem gerar um numero diferente de
raios derivados, ja& que normalmente os cenarios ndao sio
homogeneamente complexos. Como a paralelizagdo
prescreve a divisdo dos raios entre os nos processadores, €
como pode ocorrer que os descendentes gerados por esses
raios sejam em numeros diferentes, dependendo da
complexidade do cendrio para o qual eles sdo dirigidos, a
conseqiiéncia seria o desbalanceamento de carga entre os nos
0 que comprometeria a paralelizagdo.

Para solucionar esse problema seria preciso conhecer
antecipadamente qual seria o comportamento de cada raio
gerado a partir da antena transmissora. Infelizmente esse
comportamento s6 pode ser determinado através da
simulacdo dos raios, que ¢ justamente o problema a ser
resolvido. Porém, seria possivel realizar um balanceamento
adaptativo do problema, dividindo continuamente os raios
entre os nos processadores a medida que os raios sao
processados. Na pratica esse “balanceamento adaptativo”
exigiria intensa comunica¢do entre os nds, justamente o que
se deseja evitar. Certamente a solugdo adequada para o
problema ¢é descobrir uma maneira de distribuir corretamente
os raios iniciais conhecidos, oriundos da antena transmissora,
entre os varios processadores do cluster.
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Fig. 2. Processos de geragdo de raios envolvidos na técnica de tragado de
raios
(a) dois raios através dos fenomenos da reflexdo e refragdo.
(b) inimeros raios através do fenomeno da difracao.

Uma das melhores formas de modelagem da fonte emissora
de raios é baseada na subdivisdo recursiva dos lados de um
icosaedro, como mostrado na Fig. 3 [11]. A partir da proje¢do
desses vértices coplanares em uma superficie esférica de raio
unitario concéntrica ao icosaedro, obtém-se os raios iniciais
emitidos. Uma forma simplista de divisdo desses raios seria a
divisdo em partes do icosaedro entre os nds do cluster,
ficando cada nd, responsavel pelo processamento dos raios
que surgirem em seu dominio. Porém, pode ocorrer que uma
dessas partes esteja voltada para uma regido do espago repleta
de obstaculos, enquanto outra esteja voltada para uma regido
absolutamente vazia. Nesse caso, o balanceamento de carga
seria comprometido.

Fig. 3. Obtengdo dos pontos dos raios iniciais através da subdivisao fractal
(em tridngulos) das faces do icosaedro [11].

A proposta defendida neste trabalho ¢ formar o conjunto de
raios de cada no através de uma escolha aleatoria efetuada
sobre todos os raios que compdem a fonte transmissora.
Dessa forma, cada regido do icosaedro seria constituida de
raios cujo processamento seria responsabilidade de nos
processadores variados. A distribuicdo aleatoria dos raios
seria mais eficiente quanto maior for o niimero total de raios
emitidos, exatamente o caso quando mais se justifica o uso da
computagdo paralela. Através dessa técnica, a carga de
processamento de um cluster homogéneo seria balanceada
através da distribuicdo de um nuUmero igual de raios
(aleatoriamente escolhidos) para cada n6. Para um cluster
heterogéneo, o nimero de raios de cada no deve ser
proporcional a sua capacidade de processamento.
Evidentemente, descobrir a capacidade de processamento de
computadores ¢ algo que se pode fazer antecipadamente,
sendo até possivel estima-la com base em caracteristicas de
hardware e software.

Especificamente, o pré-processamento mostrado na Fig. 1
consistiria na separa¢do dos raios iniciais para cada né do
cluster. Essa ¢ a Uinica diferenca existente entre os processos
de cada né: quais os raios iniciais serdo simulados dentre
todos pertencentes ao icosaedro de transmissdo; o que
caracteriza a solugcdo proposta neste artigo como SPMD
(Single Program Multiple Data) [1].

As diferentes listagens de raios seriam distribuidas através
da rede juntamente com o restante do cenario (comum para
todo o cluster). Essa comunicagdo inicial poderia ser
implementada, por exemplo, utilizando bibliotecas de
comunicagdo padrio MPI. Porém, uma estratégia mais
simples seria a construgdo de arquivos de entrada
personalizados para cada processo, distribuidos através de um
sistema de arquivos de rede, como por exemplo, o NFS
(Network File System), utilizado em sistemas UNIX. [12].

No final da simulagdo dos raios, cada processo separado
poderia enviar seus resultados através da rede utilizando MPI,
ou disponibilizando-os na forma de arquivos locais
compartilhados através do NFS. O resultado do
processamento seria um relatorio de todos os raios langados
ao longo da historia ou apenas dos raios que atingiram certas
regides pré-estabelecidas do cenario. Particularmente a
relagdo de todos os raios lancados na historia poderia
constituir uma imensa quantidade de dados, cujo
armazenamento em memoria principal seria inviavel. Assim,
se for indesejavel a gravacdo dos resultados em arquivos
locais, sera necessario despacha-los continuamente através da
rede (por exemplo, com o auxilio da MPI), a medida que a
simulacdo transcorre. A captagdo ¢ unificagdo dos resultados
gerados pelos processos do cluster consiste na etapa de pos-
processamento (Fig. 1).

V. CONCLUSOES

A utilizagdo de processamento paralelo em conjunto com a
técnica de tragado de raios (ray tracing) possibilitard uma
maior aplicabilidade e eficiéncia desta tltima.

Percebe-se que a técnica SBR, ou Forca Bruta se mostra
naturalmente paralelizavel, ao contrario da técnica IT. Isto
possibilita uma implementagdo mais logica e robusta do



ambiente paralelo, uma vez que o ambiente de andlise facilita
a quebra de uma tarefa maior em uma séric de tarefas
menores.

Aliando o processamento paralelo as técnicas de aceleragdo
do particionamento do cenario, havera um ganho substancial
de performance na execugdo da técnica de tragado de raios,
abrindo a possibilidade de analise de outros ambientes
wireless.

Outra forma de melhoria de desempenho, também
trabalhada no Grupo, ¢ através do pré-processamento da base
de dados. Uma vez que as relagdes de visibilidade entre as
paredes internas e dos corredores de um prédio, por exemplo,
ndo se alteram com a mudanga de posi¢do da estagdo
transmissora ou receptora, tais dados podem ser pré-
processados e armazenados para uso futuro, de tal forma que
ndo seja necessario o processamento dos dados de todo o
ambiente. Determinando-se as relagcdes de visibilidade para
um dado ambiente (indoor ou outdoor) e se realizando um
pré-processamento destes dados, o tempo gasto na simulagdo
de todo o sistema sera sensivelmente menor.
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